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ABSTRAK 

 

Angga Hermawansyah, 2026. Pengaruh Penggunaan Abu Sekam Padi dan 

Bubuk Tanah Liat sebagai Media Pendingin pada Proses Post Weld Heat 

Treatment (PWHT) terhadap Kekerasan dan Ketangguhan Impak Hasil Las 

SMAW pada Material Baja SS400. Tugas Akhir, Program Studi Teknik Mesin, 

Fakultas Teknik, Universitas Negeri Padang 

 

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh variasi media pendingin 

pada proses Post Weld Heat Treatment (PWHT) terhadap sifat mekanik hasil las 

SMAW pada baja SS400. Permasalahan yang dikaji adalah bagaimana media 

pendingin alternatif memengaruhi nilai kekerasan dan ketangguhan impak, serta 

hubungan keduanya setelah perlakuan panas. 

Penelitian dilakukan dengan proses pengelasan SMAW yang dilanjutkan 

dengan PWHT, menggunakan variasi media pendingin berupa abu sekam padi, 

tanah liat, dan udara. Pengujian yang dilakukan meliputi uji kekerasan dan 

ketangguhan impak, kemudian data dianalisis menggunakan One-Way ANOVA 

dan uji lanjut Tukey. 

Hasil pengujian menunjukkan bahwa pendinginan udara menghasilkan 

kekerasan tertinggi hingga 80,10 HRB pada weld metal, sedangkan media abu 

sekam padi dan tanah liat menghasilkan nilai yang lebih rendah. Sebaliknya, nilai 

ketangguhan impak tertinggi diperoleh pada tanah liat sebesar 1,175 J/mm², diikuti 

abu sekam padi sebesar 1,107 J/mm², dan terendah pada udara sebesar 0,845 J/mm². 

Hasil analisis menunjukkan bahwa perbedaan media pendingin berpengaruh 

signifikan terhadap sifat mekanik. 

Dapat disimpulkan bahwa media pendingin pasca PWHT berperan dalam 

menentukan keseimbangan antara kekerasan dan ketangguhan impak sambungan 

las. Pendinginan pasca PWHT yang lebih lambat cenderung meningkatkan 

ketangguhan, sedangkan pendinginan cepat meningkatkan kekerasan. Hasil ini 

dapat dijadikan pertimbangan dalam pemilihan metode pendinginan pada proses 

PWHT untuk meningkatkan kualitas sambungan las. 

Kata Kunci: SMAW, PWHT, media pendingin, kekerasan, ketangguhan impak, 

SS400. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

A. Latar Belakang 

Pengelasan merupakan salah satu teknik penyambungan logam yang 

luas digunakan dalam berbagai sektor industri seperti konstruksi, manufaktur, 

permesinan, dan industri berat lainnya karena kemampuannya menghasilkan 

sambungan yang kuat dan permanen. Salah satu metode yang umum dipilih 

adalah Shielded Metal Arc Welding  hnhnjn nn(SMAW). Metode SMAW 

fleksibel, mudah diaplikasikan di lapangan, serta sesuai untuk pengelasan 

baja karbon rendah seperti SS400 (Azis & Saputro, 2019). 

Baja SS400 merupakan baja karbon rendah yang banyak digunakan 

sebagai material struktural dan dianggap mudah dilas. Namun, proses 

pengelasan pada SS400 tetap menimbulkan perubahan struktur mikro dan 

tegangan sisa (residual stress) yang dapat memengaruhi sifat mekanik 

material, seperti yang ditunjukkan oleh perubahan kekerasan setelah 

pengelasan (Ramadhani et al., 2022). Beberapa penelitian juga menunjukkan 

bahwa variasi parameter pengelasan mengakibatkan perubahan nilai energi 

impak dan sifat struktural pada sambungan las baja SS400 (Kusminah et al., 

2024). 

Menurut (Lancaster, 1980), proses pengelasan melibatkan pemanasan 

lokal hingga suhu tinggi yang diikuti oleh pendinginan tidak seragam, 

sehingga menghasilkan gradien suhu besar yang memicu terbentuknya 

tegangan sisa serta perubahan fase mikrostruktur pada daerah las dan Heat 
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Affected Zone (HAZ). Fenomena ini didukung oleh hasil penelitian (Jiang et 

al., 2021) yang menunjukkan bahwa variasi siklus termal pengelasan 

berpengaruh nyata terhadap distribusi tegangan sisa dan mikrostruktur 

material. Pada pengelasan baja tahan karat 304, peningkatan heat input dari 

4,20 kJ/cm menjadi 5,60 kJ/cm menurunkan tegangan sisa transversal 

maksimum dari sekitar 220 MPa menjadi 196 MPa pada daerah las dan HAZ. 

Selain itu, kandungan δ-ferrit juga menurun dari 17,77% menjadi 16,27%, 

yang menunjukkan perubahan mikrostruktur akibat perbedaan laju 

pendinginan. Hal ini menegaskan bahwa gradien suhu dan kondisi 

pendinginan berperan penting dalam menentukan sifat mekanik dan umur 

pakai sambungan las. 

Untuk mengatasi permasalahan tersebut, salah satu metode yang 

umum digunakan adalah Post Weld Heat Treatment (PWHT). PWHT 

merupakan perlakuan panas yang dilakukan setelah proses pengelasan dengan 

tujuan untuk mereduksi tegangan sisa, menstabilkan struktur mikro, serta 

memperbaiki sifat mekanik sambungan las. PWHT dinyatakan sangat penting 

terutama pada baja karbon dan baja paduan karena mampu meningkatkan 

keandalan dan keamanan komponen hasil pengelasan (Jeffus, 2012).  

Dalam praktik industri, PWHT banyak diterapkan pada komponen 

bertekanan seperti pressure vessels, pipa penyalur fluida, serta boiler yang 

bekerja pada kondisi beban dan temperatur tinggi. Studi tentang efek PWHT 

pada baja tekanan menunjukkan bahwa perlakuan panas ini efektif 

mengurangi tegangan sisa dan memperbaiki sifat mekanik sambungan las 
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pada material yang digunakan pada pressure vessel steels, sehingga 

meningkatkan kinerja jangka panjang peralatan (Kalyankar & Chudasama, 

2018). Selain itu, pada sambungan las tube to tube-sheet boiler, 

pengaplikasian PWHT secara eksperimen mampu menurunkan puncak 

tegangan sisa hingga sekitar 75 %, yang penting untuk menjaga integritas 

struktural dan umur layanan boiler industri (Jiang et al., 2021). Ulasan 

literatur juga menunjukkan bahwa PWHT secara konsisten dianggap sebagai 

metode efektif dalam mereduksi residual stress dan menstabilkan 

mikrostruktur pada pipa las industri migas dan petrokimia, mendukung 

keamanan dan keandalan operasi sistem perpipaan (Roslan et al., 2024). 

Pada baja karbon rendah seperti SS400, PWHT umumnya dilakukan 

pada rentang suhu tertentu yang berada di bawah suhu transformasi fasa (di 

bawah A1) untuk menghindari terjadinya perubahan fasa austenit secara 

signifikan (Kou, 2003). Tujuan utamanya adalah untuk menghilangkan 

tegangan sisa tanpa menyebabkan perubahan fasa yang signifikan. Beberapa 

penelitian menunjukkan bahwa variasi suhu PWHT dapat memberikan 

pengaruh yang berbeda terhadap nilai kekerasan, ketangguhan impak, serta 

struktur mikro hasil las. 

Peningkatan suhu PWHT pada hasil las SMAW baja karbon 

dilaporkan mampu menurunkan nilai kekerasan di daerah Heat Affected Zone 

(HAZ) dan logam las, sekaligus meningkatkan keuletan material. (Nasra et 

al., 2020) melaporkan bahwa kenaikan suhu PWHT dari 550 °C ke 650 °C 

menurunkan kekerasan HAZ dari sekitar 240 HV menjadi 190 HV, serta 
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kekerasan logam las dari sekitar 230 HV menjadi 185 HV. Pada kondisi yang 

sama, energi serap impak meningkat sekitar 20–30% dibandingkan tanpa 

PWHT. Perubahan ini terjadi akibat relaksasi tegangan sisa dan homogenisasi 

struktur mikro. Hasil serupa juga dilaporkan oleh (Mansjur & Suharto, 2024), 

yang menyatakan bahwa variasi suhu PWHT berpengaruh signifikan terhadap 

sifat mekanik dan struktur mikro, khususnya dalam menurunkan kekerasan 

dan meningkatkan deformasi plastis material. 

Selain suhu PWHT, laju pendinginan setelah PWHT juga merupakan 

faktor penting yang memengaruhi sifat mekanik dan struktur mikro hasil las. 

Penelitian (Roslan et al., 2024) pada baja ST37 hasil las SMAW 

menunjukkan bahwa pendinginan yang lebih lambat setelah PWHT 

menghasilkan energi impak tertinggi sebesar 1,095 J/mm², sedangkan 

pendinginan yang lebih cepat menggunakan vegetable oil dan mineral oil 

menurunkan energi impak masing-masing menjadi 0,788 J/mm² dan 0,905 

J/mm². Hal ini menunjukkan bahwa peningkatan laju pendinginan cenderung 

menurunkan ketangguhan material akibat terbentuknya struktur mikro yang 

lebih keras dan getas. Temuan tersebut sejalan dengan penelitian (Song et al., 

2024) yang melaporkan bahwa pendinginan lambat setelah perlakuan panas 

menghasilkan struktur mikro yang lebih stabil dan ulet, sedangkan 

pendinginan cepat meningkatkan kekerasan namun berisiko meningkatkan 

kerapuhan. Oleh karena itu, pemilihan media pendinginan setelah PWHT 

menjadi aspek krusial dalam mengontrol sifat akhir material sambungan las. 
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Beberapa penelitian terdahulu telah mengkaji penggunaan berbagai 

media pendinginan setelah PWHT, seperti air, oli, udara, maupun media padat 

tertentu. (Arrochman & Rasyid, 2024) meneliti pengaruh variasi media 

pendinginan setelah PWHT terhadap sifat mekanik dan struktur mikro baja 

karbon ST37 hasil pengelasan. Hasil penelitian menunjukkan bahwa 

perbedaan laju pendinginan memberikan pengaruh nyata terhadap nilai 

kekerasan dan keuletan material. Pendinginan menggunakan media air 

sebagai pendinginan tercepat menghasilkan nilai kekerasan tertinggi di 

daerah HAZ dan logam las, dengan nilai kekerasan rata-rata mencapai sekitar 

230–240 HV. Sebaliknya, pendinginan menggunakan media oli menunjukkan 

nilai kekerasan yang lebih rendah, yaitu sekitar 200–210 HV, sedangkan 

pendinginan udara sebagai media pendinginan paling lambat menghasilkan 

nilai kekerasan terendah, yakni sekitar 180–190 HV. Penurunan kekerasan 

tersebut diikuti oleh peningkatan keuletan material, yang ditunjukkan oleh 

struktur mikro yang lebih homogen dan dominasi fase ferit–perlit yang lebih 

kasar pada spesimen dengan pendinginan lambat. Hasil ini menegaskan 

bahwa media pendinginan dengan laju pendinginan lebih rendah cenderung 

menurunkan kekerasan sekaligus meningkatkan keuletan material baja 

karbon setelah proses PWHT. 

Dalam konteks pendinginan lambat, penggunaan media udara sering 

direkomendasikan karena memberikan laju pendinginan yang relatif seragam 

dan tidak ekstrem. Pendinginan udara setelah PWHT memungkinkan 

terjadinya relaksasi tegangan secara bertahap, sehingga mengurangi risiko 
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terbentuknya tegangan termal baru. Pendinginan lambat pasca PWHT 

ditegaskan berperan penting dalam menurunkan residual stress dan 

meningkatkan ketangguhan sambungan las (Falodun et al., 2025).  

Namun demikian, kajian yang secara spesifik berfokus pada 

penggunaan dan perbandingan media pendinginan lambat pasca PWHT 

masih relatif terbatas, khususnya pada hasil las SMAW baja struktural SS400. 

Sebagian besar penelitian terdahulu masih menggunakan media pendinginan 

dengan laju pendinginan lebih lambat dibandingkan air, seperti oli atau pasir, 

dengan fokus utama pada pengaruh suhu PWHT atau pada material baja 

dengan spesifikasi yang berbeda. Padahal, karakteristik laju pendinginan oli 

masih relatif lebih cepat dibandingkan media padat yang bersifat isolatif. 

Akibatnya, kajian mengenai media pendinginan lambat alternatif yang 

mampu menghasilkan laju pendinginan yang lebih terkendali dan seragam 

masih belum banyak dilakukan. 

Beberapa penelitian menunjukkan bahwa karakteristik media 

pendinginan padat pasca PWHT memberikan pengaruh nyata terhadap sifat 

mekanik hasil las. (Wahyunanta & Drastiawati, 2023) mengkaji penggunaan 

beberapa jenis pasir sebagai media pendinginan lambat, yaitu pasir sungai, 

pasir pantai, dan pasir silika, pada proses PWHT hasil las SMAW baja SS400. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa pasir sungai menghasilkan nilai 

kekerasan paling rendah dibandingkan pasir pantai dan pasir silika, baik pada 

daerah weld metal, HAZ, maupun base metal. Pada kondisi PWHT suhu 

900 °C dengan holding time 10 menit, nilai kekerasan pada spesimen dengan 
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pendinginan pasir sungai tercatat masing-masing sebesar 98,3 HRB (weld 

metal), 97,1 HRB (HAZ), dan 95,4 HRB (base metal). Perbedaan ini 

dikaitkan dengan karakteristik isolasi termal dan ukuran butir pasir yang 

memengaruhi laju pelepasan panas, sehingga pendinginan berlangsung lebih 

lambat dan stabil, yang pada akhirnya mendukung relaksasi tegangan sisa 

serta peningkatan keuletan material. 

Abu sekam padi merupakan material hasil pembakaran sekam padi 

yang memiliki struktur berpori dengan kandungan silika yang relatif tinggi. 

Karakteristik ini membuatnya memiliki kemampuan dalam menyerap dan 

menahan panas, sehingga proses perpindahan panas berlangsung lebih lambat 

dibandingkan material padat konvensional (Kalapathy et al., 2002). 

Sementara itu, tanah liat merupakan material alami yang memiliki sifat termal 

stabil serta kemampuan menyimpan panas yang cukup baik, sehingga dapat 

mempertahankan suhu dalam jangka waktu tertentu sebelum dilepaskan 

secara bertahap ke lingkungan (Murray, 2007). Kedua material ini secara 

umum dikenal memiliki sifat isolasi termal yang cukup baik dalam aplikasi 

yang berkaitan dengan pengendalian panas. 

Pada penelitian ini, abu sekam padi dan bubuk tanah liat digunakan 

sebagai media pendinginan lambat pasca PWHT pada baja SS400 hasil las 

SMAW. Pemilihan kedua media tersebut didasarkan pada karakteristik 

termalnya yang diharapkan mampu mengendalikan laju pelepasan panas 

secara lebih bertahap dan stabil dibandingkan pendinginan udara. Dengan 

kondisi tersebut, proses perubahan struktur mikro dan relaksasi tegangan sisa 
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diharapkan dapat berlangsung lebih optimal, sehingga berpengaruh terhadap 

peningkatan kualitas sifat mekanik sambungan las. Hasil penelitian ini 

diharapkan dapat memberikan kontribusi ilmiah dalam pengembangan media 

pendinginan alternatif serta menjadi acuan aplikatif dalam peningkatan 

kualitas hasil pengelasan di industri. 

B. Identifikasi masalah 

Berdasarkan uraian latar belakang yang telah dijelaskan sebelumnya, 

beberapa permasalahan yang dapat diidentifikasi adalah: 

1. Proses pengelasan SMAW pada baja SS400 menyebabkan terjadinya 

pemanasan lokal yang tinggi dan pendinginan tidak seragam, sehingga 

menimbulkan gradien suhu besar antara daerah logam las, HAZ, dan 

logam induk. 

2. Gradien suhu yang besar selama dan setelah proses pengelasan 

mengakibatkan terbentuknya tegangan sisa pada sambungan las, yang 

berpotensi menurunkan ketangguhan dan meningkatkan risiko keretakan 

pada daerah HAZ. 

3. Perubahan struktur mikro akibat siklus termal pengelasan menyebabkan 

peningkatan kekerasan lokal pada daerah las dan HAZ, yang diikuti 

dengan penurunan keuletan material. 

4. Pentingnya pemilihan media pendingin pada proses PWHT serta 

pengkajian media pendingin alternatif selain media konvensional, dan  

pengaruhnya terhadap nilai kekerasan dan ketangguhan impak hasil 

pengelasan SMAW. 
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C. Batasan masalah 

Pada penelitian ini perlu adanya batasan masalah agar pembahasan 

lebih terarah. Adapun batasan masalah pada penelitian ini sebagai berikut. 

1. Penelitian dibatasi pada kajian pengaruh media pendingin alternatif pada 

proses PWHT terhadap nilai kekerasan dan ketangguhan impak hasil 

pengelasan SMAW pada baja SS400.  

2. Media pendingin alternatif yang digunakan meliputi abu sekam padi dan 

bubuk tanah liat. Udara digunakan sebagai media pendingin konvensional 

yang berfungsi sebagai pembanding terhadap efektivitas media alternatif 

tersebut. 

D. Rumusan masalah 

Berdasarkan batasan masalah yang telah diuraikan di atas, maka 

rumusan masalah dalam penelitian ini adalah bagaimana pengaruh 

penggunaan media pendingin abu sekam padi dan bubuk tanah liat pada 

proses PWHT terhadap nilai kekerasan dan ketangguhan impak hasil las 

SMAW pada baja SS400. 

E. Tujuan penelitian 

Adapun tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh 

penggunaan media pendingin abu sekam padi dan bubuk tanah liat pada 

proses PWHT terhadap nilai kekerasan dan ketangguhan impak hasil las 

SMAW pada baja SS400. 

F. Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat penelitian adalah sebagai berikut. 
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1. Menambah referensi ilmiah mengenai pengaruh penggunaan media 

pendinginan lambat berupa abu sekam padi dan bubuk tanah liat pada 

proses PWHT terhadap nilai kekerasan dan ketangguhan impak hasil las 

SMAW pada baja SS400. 

2. Memberikan acuan bagi penelitian selanjutnya dalam upaya pengendalian 

tegangan sisa serta optimasi parameter proses PWHT pada pengelasan 

baja karbon. 

3. Menyediakan alternatif media pendinginan lambat yang ekonomis dan 

ramah lingkungan, khususnya abu sekam padi dan bubuk tanah liat, yang 

berpotensi diterapkan dalam proses PWHT pada industri pengelasan. 
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BAB V 

PENUTUP 

 

A. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, maka dapat ditarik 

kesimpulan sebagai berikut. 

1. Variasi media pendingin setelah PWHT pada suhu 600°C memberikan 

pengaruh terhadap nilai kekerasan hasil las SMAW pada baja SS400. Hal 

ini terlihat dari hasil pengujian yang menunjukkan bahwa pendinginan 

udara menghasilkan nilai kekerasan tertinggi, yaitu mencapai 75,28 HRB 

pada base metal, 77,47 HRB pada HAZ, dan 80,10 HRB pada weld metal. 

Sementara itu, media abu sekam padi menghasilkan nilai kekerasan pada 

kisaran 75,05 HRB (base metal), 76,40 HRB (HAZ), dan 77,43 HRB (weld 

metal), sedangkan media tanah liat berada pada nilai 74,68 HRB (base 

metal), 74,98 HRB (HAZ), dan 76,63 HRB (weld metal). Perbedaan ini 

menunjukkan bahwa semakin cepat laju pendinginan, seperti pada udara, 

nilai kekerasan yang dihasilkan cenderung lebih tinggi dibandingkan 

media pendingin padat. 

2. Perbedaan media pendingin juga memengaruhi nilai ketangguhan impak 

hasil las SMAW. Nilai tertinggi diperoleh pada media tanah liat sebesar 

1,175 J/mm², diikuti abu sekam padi sebesar 1,107 J/mm², sedangkan nilai 

terendah terdapat pada pendinginan udara sebesar 0,845 J/mm². Hal ini 

menunjukkan bahwa laju pendinginan yang lebih lambat cenderung 

meningkatkan kemampuan material dalam menyerap energi kejut. 
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3. Terdapat kecenderungan hubungan terbalik antara kekerasan dan 

ketangguhan impak. Kondisi ini terlihat pada pendinginan udara yang 

menghasilkan kekerasan tertinggi (80,10 HRB) namun ketangguhan 

impak terendah (0,845 J/mm²), sedangkan media tanah liat menunjukkan 

ketangguhan tertinggi dengan nilai kekerasan yang lebih rendah.  

4. Perbedaan respons sifat mekanik tersebut dipengaruhi oleh karakteristik 

media pendingin setelah PWHT. Media yang bersifat lebih isolatif seperti 

abu sekam padi dan tanah liat memperlambat pelepasan panas sehingga 

struktur yang terbentuk lebih stabil dan ketangguhan meningkat, 

sedangkan pendinginan udara yang lebih cepat menghasilkan peningkatan 

kekerasan namun menurunkan ketangguhan impak. 

B. Saran 

Adapun saran yang dapat diberikan setelah melakukan penelitian serta 

pengujian yaitu. 

1. Dalam penerapan di industri pengelasan, terutama pada komponen baja 

karbon rendah yang membutuhkan ketahanan terhadap beban kejut, 

penggunaan media pendingin seperti tanah liat atau abu sekam padi setelah 

PWHT dapat dipertimbangkan karena memberikan ketangguhan impak 

yang lebih baik dibandingkan pendinginan udara. 

2. Untuk kebutuhan yang lebih mengutamakan kekerasan permukaan, 

pendinginan udara masih dapat digunakan, namun perlu diperhatikan 

adanya penurunan ketangguhan impak yang cukup signifikan sehingga 

tidak semua aplikasi cocok menggunakan kondisi tersebut. 



101 

 

 
 

3. Penelitian selanjutnya dapat dikembangkan dengan variasi temperatur 

PWHT yang berbeda atau kombinasi media pendingin lain untuk 

memperoleh pemahaman yang lebih luas mengenai pengaruh 

pengendalian laju pendinginan terhadap sifat mekanik material. 

4. Disarankan dilakukan pengujian struktur mikro secara lebih mendalam 

untuk memperkuat analisis hubungan antara perubahan mikrostruktur 

dengan nilai kekerasan dan ketangguhan impak yang dihasilkan. 

C. Implikasi 

Hasil penelitian ini memberikan implikasi teknis bahwa pengendalian 

laju pendinginan setelah PWHT merupakan faktor penting dalam menentukan 

keseimbangan sifat mekanik hasil las SMAW pada baja SS400. Perbedaan 

media pendingin terbukti tidak hanya memengaruhi nilai kekerasan, tetapi 

juga ketangguhan impak, sehingga pemilihan media pendingin dapat 

digunakan sebagai salah satu parameter pengendalian kualitas hasil 

pengelasan. 

Secara praktis, penggunaan media pendingin yang lebih lambat seperti 

abu sekam padi dan tanah liat dapat diterapkan pada komponen yang 

memerlukan ketangguhan tinggi dan ketahanan terhadap beban kejut. 

Sementara itu, pendinginan udara lebih sesuai untuk aplikasi yang 

membutuhkan kekerasan lebih tinggi, dengan konsekuensi penurunan 

ketangguhan yang perlu diperhitungkan dalam desain. 

Selain itu, hasil penelitian ini dapat menjadi acuan awal dalam 

pengembangan metode PWHT berbasis media alternatif yang lebih sederhana 
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dan ekonomis, terutama pada lingkungan industri kecil atau bengkel fabrikasi 

yang tidak memiliki sistem pendinginan terkontrol secara modern. 
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